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ПРИМЕНЕНИЕ РЛС «БУРЕВЕСТНИК ЗГ» ДЛЯ ЗАГОРИЗОНТНОГО ОБНАРУЖЕНИЯ 
НАДВОДНЫХ ОБЪЕКТОВ 
 
Одной из проблем в области распространения радиоволн и радиолокационной техники является создание средств радио-
локации для решения навигационных задач в районах Мирового океана с интенсивным судоходством. Украинская радиоэлектрон-
ная промышленность имеет большой опыт в разработке радиолокационных систем различного назначения, одной из которых явля-
ется радиолокационная станция (РЛС) «Буревестник». Эта РЛС применяется для контроля надводной обстановки на постах наблю-
дения военно-морских и пограничных служб Украины. В работе предложено модернизировать РЛС «Буревестник-1» для навигации 
и загоризонтного обнаружения надводных объектов. Приводятся оценка и иллюстрация возможности эффективного применения 
РЛС «Буревестник ЗГ» для загоризонтного обнаружения надводных объектов в районах Мирового океана. Для этого использована 
база данных множителя ослабления радиоволн сантиметрового диапазона, созданная Институтом радиофизики и электроники 
им. А. Я. Усикова НАН Украины по результатам экспериментальных радиофизических исследований. Определены статистические 
функции распределения дальности действия РЛС «Буревестник ЗГ» в районах Мирового океана, проведено сопоставление с экспе-
риментальными исследованиями, в которых использовались стационарные навигационные РЛС «Дон», «Наяда», «МРЛ-5». Сделан 
вывод, о возможности использования РЛС «Буревестник ЗГ» в районах Мирового океана для навигации и загоризонтного обнару-
жения надводных объектов. 
Ключевые слова: загоризонтное распространение радиоволн, множитель ослабления, дальность действия, статистиче-
ские функции распределения. 
 
В настоящее время в связи с участивши-
мися случаями контрабандной ловли рыбы, не-
законной перевозки грузов и транспортировки 
нефти, других нарушений в территориальных 
водах Украины и стран, имеющих протяженную 
морскую границу, значительно вырос интерес к 
загоризонтному обнаружению надводных объек-
тов с помощью радиотехнических средств. Кроме 
того, эта проблема весьма актуальна в связи с 
возрастающей угрозой морского пиратства. 
В морской радиолокации наибольшее 
применение получили системы, работающие в 
сантиметровом диапазоне волн. Они обеспечива-
ют высокий энергетический потенциал при срав-
нительно небольших размерах антенных систем и 
достаточно высокое значение эффективной пло-
щади рассеяния (ЭПР) надводных объектов. Этот 
диапазон волн хорошо изучен и теоретически, и 
экспериментально. В Институте радиофизики и 
электроники им. А. Я. Усикова (ИРЭ) НАН Украины 
в период с 1976 по 1992 г. проводились регуляр-
ные экспериментальные исследования распро-
странения радиоволн в ряде районов Мирового 
океана [1]. Полученные результаты позволили 
создать базу данных дистанционных зависимос-
тей множителя ослабления радиоволн [2]. Как 
показали эти исследования, а также более позд-
ние, проведенные в акватории Черного моря [3], 
для 3-см диапазона, например, характерна доста-
точно высокая вероятность появления волно-
водного распространения радиоволн за пределы 
радиогоризонта. Это послужило основанием для 
применения именно этого диапазона волн в мо-
дернизированной радиолокационной системе 
(РЛС) «Буревестник ЗГ». 
На рис. 1 показаны усредненные дистан-
ционные зависимости множителя ослабления  
радиоволн ( )V r  для 3-см диапазона радиоволн, 
полученные ИРЭ НАН Украины в результате много-
летних радиофизических исследований Мирового 
океана [4]. Приведены 3 зависимости, соответст-
вующие различным условиям распространения 
радиоволн: 1 – субрефракции, 2 – стандартной 
рефракции, 3 – волноводному распространению, 
когда ослабление сигнала наименьшее. 
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Как известно, дальность действия радио-
локатора определяется выражением [5]: 
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где излP – излучаемая мощность передатчика;      
G – коэффициент усиления антенны; V – множи-
тель ослабления радиоволн при распространении 
в реальной среде; λ – длина волны облучения;  
σ – ЭПР цели; шP – мощность собственных шумов 
приемника (предельная чувствительность). 
 
 
 
Рис. 1. Дистанционные зависимости множителя ослабления и 
его предельного значения от расстояния при σ = const 
 
Таким образом, дальность действия предr  
зависит от технических характеристик РЛС, или 
ее энергетического потенциала 
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ЭПР надводного объекта σ  и множителя ослаб-
ления V, основного параметра трассы распро-
странения радиоволн 
0
PV
P
= , где P – мощность, 
поступающая на вход приемника при распростра-
нении в реальной среде, а 0P – мощность, которая 
поступала бы на вход приемника при распростра-
нении в свободном пространстве (рис. 1).       
Предельным расстоянием предr  принято считать 
расстояние, на котором отраженный от объекта 
сигнал отрP  становится равным мощности собст-
венных шумов приемника шP . 
При высотах расположения антенной сис-
темы РЛС Ah ≈ 20 м и предполагаемой отражаю-
щей точки надводного объекта Ц 10h ≈ м даль-
ность радиогоризонта в условиях нормальной 
рефракции будет равна 0 30r ≈ км [5]. Для опреде-
ления необходимого энергетического потенциала 
РЛС, позволяющего осуществлять охрану терри-
ториальных вод и превышающего дальность   
радиогоризонта, зададим 40r ≈ км. 
Из рис. 1 видно (зависимость 1), что при 
наихудших условиях распространения радиоволн 
на расстояниях 40r ≈  км множитель ослабления V 
равен –26 дБ. Энергетический потенциал C, необ-
ходимый для обнаружения надводного объекта с 
ЭПР σ  на расстоянии r, будет равен 
4
2
rC
Vσ
= .                                                                (2) 
Определим величину C для надводных 
объектов с ЭПР 1 100σ =  м
2 (катер) и 
=2σ 1 000 м
2 (судно водоизмещением ≈ 5 000 т). 
Подставив значения r, σ, V в выраже-   
ние (2), получим необходимое значение энерго-
потенциала 217C ≈ дБ для надводного объекта с 
ЭПР 1 100σ = м
2 (катер) и 207C ≈ дБ для надвод-
ного объекта с ЭПР 2σ = 1 000 м
2 (судно). 
На основе имеющихся характеристик 
трасс распространения радиоволн и надводных 
объектов определим необходимые технические 
параметры для модернизации РЛС «Буревестник-1» 
и возможности ее использования для загоризонт-
ного обнаружения надводных объектов как в Чер-
ном море, так и в районах Мирового океана. 
Как видно из основного уравнения радио-
локации (1), главным параметром, влияющим на 
дальность действия, является коэффициент уси-
ления антенны G. Антенная система участвует в 
передаче прямого и приеме отраженного от 
надводного объекта сигналов. В нашем случае 
имеется возможность применить существующую 
параболическую антенну диаметром 3 м с коэф-
фициентом усиления 46G = дБ ( =f 9 430 МГц). 
Чувствительность приемника РЛС «Буревестник-1» 
составляет –130 дБ/Вт [2]. Этот параметр соот-
ветствует современным показателям и подходит 
для применения в РЛС «Буревестник ЗГ». Для 
обеспечения необходимой мощности излучения в 
передатчике для загоризонтной РЛС можно ис-
пользовать существующий магнетронный генера-
тор с изл 200P ≥ кВт в импульсе. В перспективе 
предполагается использовать новую разработку 
ИРЭ НАН Украины – клинотрон с автоматичес-
кой подстройкой частоты. Таким образом, энерго-
потенциал РЛС «Буревестник ЗГ» будет близким 
к расчетному и позволит осуществлять наблюде-
ние надводных объектов за пределами радиогори-
зонта. Технические параметры загоризонтной 
РЛС «Буревестник ЗГ» приведены в табл. 1.  
При создании антенной системы приме-
нены современные технические решения, в том 
числе при разработке и конструировании электро-
привода [6]. Это позволило обеспечить высокий 
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уровень пускового момента и надежное осу-
ществление движения и стабилизации частоты 
вращения. 
Таблица 1 
Технические параметры  
загоризонтной РЛС «Буревестник ЗГ» 
 
Излучаемая мощность 200 кВт 
Коэффициент усиления  
антенны 46 дБ 
Чувствительность     
приемного устройства 
–136 дБ/Вт при 3 МГц 
–132 дБ/Вт при 6 МГц 
–128 дБ/Вт при 18 МГц 
Несущая частота  
передатчика 9 430 МГц 
Поляризация Горизонтальная 
 
Зная параметры РЛС «Буревестник-1», 
РЛС «Буревестник ЗГ» и используя базу данных 
множителей ослабления радиоволн сантиметро-
вого диапазона, можно определить дальность 
действия указанных станций при различных 
условиях распространения радиоволн и ЭПР 
надводных объектов. 
Рассмотрим графический пример опреде-
ления дальности действия РЛС «Буревестник-1» и 
РЛС «Буревестник ЗГ» с использованием базы 
данных и системы уравнений 
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Уравнение (3) представляет собой экспе-
риментальные зависимости множителя ослабле-
ния поля прямого сигнала от расстояния и содер-
жится в базе данных для каждого из исследован-
ных районов; уравнение (4) представляет собой 
зависимость предельного значения множителя 
ослабления предV , при котором возможно обнару-
жение цели с заданной ЭПР σ  на данном расстоя-
нии предr . На рис. 1 представлены зависимости 
пред ( )V f r=  (4) при различных ЭПР надводных 
объектов 1 100σ =  м
2, 2σ = 1 000 м
2 и 
=3σ 10 000 м
2. Кроме этого, из базы данных взя-
ты дистанционные зависимости ( )V r  1, 2 и 3, 
полученные в северных районах Атлантического 
океана. Зависимость 1 соответствует неблагопри-
ятным условиям распространения радиоволны и 
большому дистанционному затуханию сигнала 
(отсутствует эффект приводного волновода).   
Зависимость 2 соответствует наличию невысокого 
волновода испарения и среднему дистанционному 
затуханию сигнала. Зависимость 3 имеет место 
при волноводном распространении радиоволн и 
малом затухании сигналов. 
Точки пересечения зависимостей пре-
дельного значения множителей ослабления 
пред ( )V f r=  при constσ =  и реальных дистанци-
онных зависимостях множителя ослабления ( )V r  
дадут нам значения дальностей действия РЛС 
«Буревестник-1» и РЛС «Буревестник ЗГ» для 
соответствующих условий распространения    
радиоволн (графическое решение системы урав-
нений (3) и (4)). Полученные значения дальностей 
действия РЛС «Буревестник-1» и РЛС «Буревест-
ник ЗГ» представлены в табл. 2. 
Таблица 2 
Сравнение дальностей действия  
РЛС «Буревестник-1» и «Буревестник ЗГ» 
 
 σ, м2 100 1 000 10 000 
предr 1, км 
предr′ 1, км 
23 
 
37 
26 
 
42 
30 
 
48 
предr 2, км 
предr′ 2, км 
35 
 
70 
45 
 
76 
55 
 
85 
предr 3, км 
предr′ 3, км 
48 
 
92 
62 
 
105 
75 
 
115 
предr  (сверх- 
рефракция), км 
предr′  
 
≈ 90 
 
>150 
 
>150 
 
>200 
 
>150 
 
>300 
 
предr – предельная дальность действия РЛС «Буре-
вестник-1»; 
предr′ – предельная дальность действия РЛС «Буре-
вестник ЗГ». 
 
В условиях сверхрефракции, когда рас-
пространение радиоволн происходит с ослабле-
нием близким к ослаблению в свободном про-
странстве, дальности действия РЛС «Буревест-
ник-1» и РЛС «Буревестник 3Г» могут быть су-
щественно выше. Ориентировочные значения для 
этого случая также представлены в табл. 2. Одна-
ко следует иметь ввиду, что при увеличении рас-
стояния отраженный от надводного объекта сигнал 
может уменьшаться и быть ниже уровня собст-
венных шумов, а затем вновь превышать их уро-
вень и появиться на экране РЛС. На рис. 2–4 при-
ведены статистические функции распределения 
дальностей действия РЛС «Буревестник 3Г» и  
для сравнения – навигационных РЛС «Буревест-   
ник-1» и «Дон», определенные с использованием 
базы данных [2] и описанной выше методики для 
районов Северного Ледовитого океана (Норвеж-
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ское море, рис. 2), Северо-Восточной части     
Атлантического океана (рис. 3) и Индийского  
океана (рис. 4). 
 
 
Рис. 2. Статистические функции распределения дальности 
действия РЛС, Норвежское море: 1 – РЛС «Дон»; 2 – РЛС 
«Буревестник-1»; 3 – РЛС «Буревестник ЗГ» (σ = 1 000 м2) 
 
 
Рис. 3. Статистические функции распределения дальности 
действия РЛС, Северо-Восточная Атлантика: 1 – РЛС «Дон»; 
2 – РЛС «Буревестник-1», 3 – РЛС «Буревестник ЗГ» 
(σ = 1 000 м2). 
 
 
 
Рис. 4. Статистические функции распределения дальности 
действия РЛС, Индийский океан: 1 – РЛС «Буревестник-1»;        
2 – РЛС «Буревестник ЗГ» 
 
Энергопотенциал составляет: для РЛС 
«Дон» – 164 дБ, а для РЛС «Буревестник-1» – 
172 дБ. РЛС «Буревестник 3Г» является модифи-
кацией РЛС «Буревестник-1», у которой сущест-
венно увеличены размеры антенны, доработано 
приводное устройство, увеличена мощность из-
лучения (в настоящее время использован магнет-
рон Ми99А, а в перспективе будет использована 
одна из новых разработок ИРЭ НАН Украины). 
Это дало возможность увеличить энергопотен-
циал до 216 дБ. 
Как видно из рисунков, располагаемая 
дальность действия РЛС «Буревестник 3Г», с ве-
роятностью, близкой к единице, во всех исследо-
ванных районах Мирового океана лежит в преде-
лах 45…55 км и соответствует наиболее неблаго-
приятным условиям распространения радиоволн 
сантиметрового диапазона. Это существенно пре-
вышает дальности действия существующей нави-
гационной РЛС «Дон» и базовой РЛС «Буревест-
ник-1» (см. рис. 2–4). Дальность действия РЛС 
«Буревестник 3Г» в случае использования ее для 
охраны территориальных вод Украины в районах 
Черного моря может иметь существенно большую 
величину, что обусловлено спецификой распро-
странения радиоволн над его поверхностью [3]. 
Черное море является внутренним морем и на 
пространственно-временное распределение коэф-
фициента преломления тропосферы влияет 
наплыв воздушных масс с поверхности суши. 
Практически всегда над его поверхностью суще-
ствуют инверсионные слои с большой протяжен-
ностью и на различных высотах и волноводы ис-
парения. 
Выводы. База данных эксперименталь-
ных дистанционных зависимостей множителя 
ослабления радиоволн, и пакет прикладных про-
грамм позволят оценить возможности примене-
ния РЛС «Буревестник 3Г» для загоризонтного 
обнаружения надводных объектов. Созданная в 
Украине базовая модель РЛС «Буревестник-1» 
может быть использована в качестве загоризонт-
ной РЛС. Для ее модификации необходимо увели-
чить энергетический потенциал на 40 дБ. Для 
увеличения излучаемой мощности необходимо 
использовать одну из новых разработок генерато-
ров СВЧ ИРЭ НАН Украины. Необходимо провес-
ти испытания РЛС «Буревестник 3Г» на Черном 
море и определить реальные дальности действия 
и обнаружения надводных объектов с различ-  
ной ЭПР. 
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APPLICATION OF “BUREVESTNIK ZG” RADAR 
FOR BEYOND-THE-HORIZON DETECTION  
OF THE SURFACE OBJECTS 
 
One of the problems in the area of radio wave 
propagation and radar design is creation of radar facilities for 
navigation in the regions of the World Ocean with intensive 
shipping. Ukrainian radio-electronic industry has a large 
experience in development of different purpose radar systems, one 
of that is the radar “Burevestnik”. This radar is used to control and 
observe marine surface situation on the naval border check-points 
of Ukraine. In the paper it is suggested to modernize radar 
“Burevestnik-1” for navigation and beyond-the-horizon detection 
of the surface objects. The possibilities of “Burevestnik ZG” 
effective application for beyond-the-horizon detection of the 
surface objects in the districts of the World Ocean are estimated. 
To illustrate the latter the centimeter radio waves attenuation factor 
database, created in IRE NASU on the base of experimental 
results, is used. Statistical distribution functions of the 
“Burevestnik ZG” radar coverage range in the districts of the 
World Ocean are determined. Comparison with experimental data 
for stationary navigation radars “Don”, “Nayada” and “MRL-5” is 
conducted. Finally a conclusion, that radar “Burevestnik ZG” can 
be used in the regions of the World Ocean for navigation and 
beyond-the-horizon detection of the surface objects, is made.  
Key words: beyond-the-horizon radiowave propaga-
tion, attenuation factor, coverage range, statistical distribution 
functions. 
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ЗАСТОСУВАННЯ РЛС «БУРЕВІСНИК ЗГ»  
ДЛЯ ЗАГОРИЗОНТНОГО ВИЯВЛЕННЯ  
НАДВОДНИХ ОБ’ЄКТІВ 
 
Однією з проблем поширення радіохвиль та радіо-
локаційної техніки є створення засобів радіолокації для вирі-
шення навігаційних завдань в районах Світового океану з 
інтенсивним судноплавством. Українська радіоелектронна 
промисловість має великий досвід розробки радіолокаційних 
систем різного призначення, однією з яких є радіолокаційна 
станція (РЛС) «Буревісник». Ця РЛС застосовується для конт-
ролю надводної обстановки на постах спостереження військово-
морських та прикордонних служб України. У роботі запропо-
новано модернізувати РЛС «Буревісник-1» для навігації і за-
горизонтного виявлення надводних об’єктів. Наведено оцінку 
та ілюстрацію можливості ефективного застосування РЛС 
«Буревісник ЗГ» для загоризонтного виявлення надводних 
об’єктів у районах Світового океану. Для цього використано 
базу даних множника послаблення радіохвиль сантиметрового 
діапазону, створену Інститутом радіофізики т електроніки ім. 
А. Я. Усикова НАН України за результатами експерименталь-
них радіофізичних досліджень. Визначено статистичні функції 
розподілу дальності дії РЛС «Буревісник ЗГ» в районах Світо-
вого океану, проведено порівняння з експериментальними 
дослідженнями, в яких використовувалися стаціонарні навіга-
ційні РЛС «Дон», «Наяда», «МРЛ-5». Зроблено висновок про 
можливість використання РЛС «Буревісник ЗГ» в районах 
Світового океану для навігації та загоризонтного виявлення 
надводних об’єктів. 
Ключові слова: загоризонтне поширення радіо-
хвиль, множник послаблення, дальність дії, статистичні 
функції розподілу. 
 
